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E 力 的 重要 指标 。 为 探究 固氮 树种 马 占 相 思 
聚 体 粒 径 分 布 及 稳定 性 的 影响 ， 该 文 以 17 年 生 的 巨 尾 核 纯 林 (PP) 


与 巨 尾 核 / 马 占 相 思 〈 固 氮 树 种 ) 混交 林 CMP) 为 研究 对 象 ， 采 用 干 算法 和 湿 得 法 分 别 测定 
0~10 cm 和 10-20 cm 土 层 团聚 体 粒 径 分 布 及 平均 重量 直径 (MWD )、 几 何平 均 直 径 CGMD )、 


分 形 维 数 (Dm)、 水 稳定 


性 团聚 


体 含 量 (WSA)、 


BX CASI) 等 稳定 性 指标 。 


结果 表明 : 


(1) 与 PP 本 


FRR (PAD) 和 团聚 体 稳定 性 指 


目 比 ，MP 的 土壤 理化 性 质 有 不 同 程 度 的 提 


升 ， 其 中 以 土壤 pH、 有 机 碳 (SOC) RAR (TN) 最 为 显著 。(2) MP 的 土壤 团聚 体 粒 径 
分 布 优 于 PP, 差异 主要 体现 在 >2 mm 和 <0.25 mm 粒 径 中 , 均 以 大 团聚 体 (>0.25 mm) AE; 


相 较 于 PP，MP 的 土壤 团 


聚 体 机 械 稳定 性 


在 0~10 cm 和 10-20 cm J 


上 层 均 显著 提 
最 强 ; RDA 分 析 进 一 步 表 明 TN 4 


树种 马 占 相思 对 巨 尾 核 人 工 林 土壤 
带 核 树 人 工 林 水 土 保持 、 养 分 管理 
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团聚 体 稳定 性 具 


仅 在 0-10 cm 土 层 显著 提高 ， 但 其 团聚 体 水 稳定 性 
高 。(3) Mantel 分 析 表 明 团 聚 体 稳定 性 与 TN 相关 性 
K 动 其 团聚 体 稳定 性 变异 的 最 关键 因子 。 综 上 所 述 ， 固 氮 


明显 改善 作用 , 该 研究 结果 可 为 南亚 热 


及 可 持续 经 


营 等 方面 提供 科学 的 理论 依据 。 
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Abstract: Soil aggregates are the basic unit of soil structure. The stability of soil aggregates is an 
important indicator for evaluating soil structure and soil fertility. In order to reveal the response 
mechanism of particle size distribution and stability of soil aggregates after the mixture of 
Eucalyptus urophylla and Acacia mangium (nitrogen-fixing tree species).We measured the 
distribution and stability of aggregates indicators such as mean weight diameter (MWD), 
geometric mean diameter (GMD), mass fractal dimension (Dm), water stable aggregates (WSA), 
percentage of aggregates destruction (PAD) and aggregates stability index (ASI) in the 0~10 cm 
and10~20 cm soil layers by the dry sieving method and the wet sieving method, and a pure 
plantation of E. urophylla (PP) and a mixed plantation containing E. urophylla and A. mangium 
(nitrogen-fixing tree species) (MP) were selected as the research objects. The results were as 
follows: (1) Compared with PP, the soil physicochemical properties of MP were improved in 
varying degrees, especially soil pH, organic carbon (SOC) and total nitrogen (TN). (2) The 
particle size distribution of soil aggregates in MP was better than that of PP, and the differences 
mainly lied in the particle sizes of 22 mm and «0.25 mm, but both were dominated by large 
aggregates (70.25 mm). Compared with PP, the mechanical stability of aggregates in MP only 
increased significantly at 0—10 cm soil layer, but the water stability of aggregates in MP increased 
significantly at 0—10 cm and 10~20 cm soil layer. The mechanical stability and water stability of 
soil aggregates tended to decrease with the deepening of soil layer. (3) Mantel analysis showed 
that the stability of aggregates was significantly correlated with pH, SOC, TN, TP, BD and SP, and 
the stability of aggregates had the strongest correlation with TN. RDA analysis indicated that TN 
was the most critical factor driving the variation of stability aggregates. Our findings suggest that 
nitrogen-fixing tree species A. mangium can significantly improve proportion of macroaggregates 
(70.25 mm) and the stability of soil aggregates in Eucalyptus plantations. This study can provide a 
theoretical guidance for soil and water conservation, soil nutrient management and sustainable 


management of Eucalyptus plantations in the South Asian tropics. 
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土壤 团聚 体 是 土壤 结构 的 基本 单元 , 有 着 协调 土壤 水 肥 气 热 、 影 响 土壤 酶 的 种 类 和 活性 
及 维持 和 稳定 土壤 疏松 熟化 层 的 作用 “〈 卢 金 伟 和 李 占 斌 ，2002; Six et al., 2004)。 一 般 认 
为 ，>0.25 mm 水 稳定 性 团聚 体 的 数量 是 判定 土壤 肥沃 的 关键 标志 之 一 ， 可 以 反映 土壤 的 养 
分 供给 、 通 气 持 水 能 力 ， 决 定 土 壤 生 产 力 水 平和 抗 侵蚀 能 力 〈 茶 立 群 等 ，2008; Delelegn et 
al., 2017). 
土壤 团聚 体 稳定 性 是 影响 土壤 结构 的 重要 因素 , 也 是 土壤 肥力 和 质量 的 关键 指标 (Six et 
al., 2000; Bronick & Lal, 2005 )。 作 为 一 种 土壤 物理 特性 ， 改 善 土壤 团聚 体 稳定 性 有 助 于 抵 
御 土 壤 破 坏 ， 并 在 土壤 受到 不 同 破坏 性 物理 应 力 ( 包 括 降雨 和 地 表 径流 ) 时 保持 其 特定 的 结 
构 (Besalatpour et al., 2013; Li etal., 2013); 提高 土壤 团聚 体 稳定 性 可 以 极 大 地 改善 土壤 结 
构 和 肥力 ， 防 止 土壤 退化 引起 的 土壤 侵蚀 和 其 他 环境 问题 (Zhu et al., 2017)。 土 壤 团 聚 体 稳 


pu 定性 与 土壤 有 机 质 含 量 (Bronick & Lal, 2005)、 土 壤 微生物 数量 和 活性 (Lin etal., 2019), 
A 土地 利用 方式 、 管 理 措施 、 气 候 条 件 及 植被 类 型 等 《莉莉 丽 ，2020) 密切 相关 。 国 内 外 学 者 
= 对 团聚 体 稳 定性 的 研究 主要 集中 在 团聚 体 稳定 性 量化 理论 与 方法 (Ding & Zhang, 2016; 
eo Aksakal et al., 2020) 和 团聚 体 稳定 性 影响 因素 及 其 机 制 等 〈 董 莉 丽 ，2020)， 涉 及 农田 、 滥 


地 、 草 原 、 和 森林 等 生态 系统 〈 刘 亚 龙 等 ，2022)。 团 聚 体 稳定 性 的 测定 方法 主要 有 干 得 法 、 
湿 筛 法 和 Le Bissonnais 法 等 ， 干 得 法 用 于 评估 团聚 体 机 械 稳定 性 ， 湿 得 法 用 于 评估 团聚 体 
水 稳定 性 ， 而 Le Bissonnais 法 则 用 于 探究 团聚 体 破 碎 机 制 〈 董 莉 丽 ，2020)。 湿 得 法 所 得 的 
大 团聚 体 比例 往往 会 低 于 干 篇 法 , 两 种 方法 在 团聚 体 粒 径 分 布 方面 的 差异 可 能 主要 在 于 两 
方法 施加 到 土壤 上 的 能 量 不 同 (Zhu et ab, 2021) 以 及 团聚 体 破裂 的 方式 不 同 〈 王 秀 颖 等 ， 
2011). 

ROM (Eucalyptus) RA EMI, PORE, EKR TEJ Vü. D ZR. PERS 
及 福建 等 沿海 省 区 被 广泛 种 植 ， 产 生 了 巨大 的 经 济 效益 〈 温 远 光 等 ，2018)。 随 着 核 树 人 工 
林产 业 不 断 地 发 展 ， 各 种 生态 问题 逐渐 显现 ， 如 不 合理 的 经 营 措施 ( 短 周期 、 高 次 代 纯 林 连 
栽 、 大 量 施肥 和 使 用 除草 剂 等 ) 导致 的 土壤 退化 、 林 地 生产 力 下 降 、 林 下 植物 多 样 性 降低 等 
( 黄 国 勤 和 赵 其 国 ，2014; 温 远 光 等 ，2018)， 严 重 制约 了 核 树 人 工 林 的 发 展 。 基 于 上 述 背 
景 ， 改 善 核 树 人 工 林 生态 环境 状况 ， 减 组 其 土壤 退化 ,维持 并 提高 其 土壤 养分 含量 成 为 了 看 
究 热 点 问题 , 已 有 对 校 树 人 工 林 土 壤 的 研究 多 集中 于 土壤 养分 循环 及 调控 机 制 Huang et al., 
2017; 唐 健 等 ，2021; 邵 文 哲 等 ，2022)， 但 对 团聚 体 粒 径 分 布 及 稳定 性 机 制 仍 缺乏 深入 玫 
究 。 探 究 核 树 人 工 林 土 壤 团 聚 体 粒 径 分 布 及 稳定 性 对 其 土壤 肥力 维持 及 恢复 具有 重要 意义 。 

Wang 5& (2022) 最 新 的 研究 发 现 ， 随 着 核 树 的 连续 种 植 ， 土 壤 退 化 加 剧 ， 抗 侵蚀 能 力 
降低 ， 土 壤 团 聚 体 稳定 性 下 降 ， 林 立 文 等 (2020) 对 比 了 杉木 、 马 尾 松 和 核 树 等 南亚 热带 地 
区 五 种 典型 人 工 林 的 土壤 团聚 体 稳定 性 , 发 现 校 树 人 工 林 土壤 结构 相对 较 差 , 团聚 体 稳定 性 
最 低 。 因此 , 寻找 提高 校 树 人 工 林 土 壤 团 聚 体 稳定 性 的 营 林 措施 就 显得 尤为 重要 ,研究 表明 ， 
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在 退化 林地 引种 固氮 树种 如 旱 冬 瓜 CAInus nepalensis)、 顶 果木 (4cricarpus fraxinifolius) 和 
降 香 黄 檀 (Dalbergia odorifera) 等 可 以 显著 提升 土壤 有 机 质 、 总 氮 和 磷 素 有 效 性 ， 有 效 改 
善 林地 土壤 肥力 状况 《〈 李 成 萍 等 ，2022; FHS, 2022); RA (2022) 发 现在 核 树 人 
工 林 中 引入 固氮 树种 后 ， 土 壤 团 聚 体 的 酶 活性 和 化 学 计量 比 得 到 改善 ， 使 得 土壤 N、P 限制 
得 到 缓解 ， Huang 等 (2017) 发 现在 校 树 人 工 林 中 引入 固氮 树种 改善 了 土壤 微生物 群落 结 
构 与 土壤 胞 外 酶 活性 ， 进 而 增加 了 土壤 碳 储 量 和 惰性 碳 含量 。 然 而 ,固氮 树种 在 改善 土壤 理 
化 性 质 的 同时 , 能 否 提 高 校 树 人 工 林 土 壤 团 聚 体 稳定 性 , 其 与 土壤 理化 性 质 之 间 有 何 关 系 ? 
其 影响 机 制 及 关键 驱动 因子 是 什么 ? 我 们 对 这 些 问 题 都 缺乏 深入 的 认识 。 因 此 本 研究 以 
林业 科学 研究 院 热带 林业 实验 中 心 的 巨 尾 核 (Eucalyptus urophylla ) 纯 林 (pure plantation, PP ) 
AE FRE CE. urophylla) / 马 占 相 思 (Acacia mangium) 混交 林 (mixed plantation, MP) 为 研 
究 对 象 , 采用 干 第 和 湿 第 相 结 合 的 方法 , 综合 分 析 两 种 林 分 的 土壤 团聚 体 的 粒 径 分 布 及 稳定 
= 性 特征 , 阐明 固氮 树种 马 占 相 思 对 巨 尾 校 人 工 林 土壤 团聚 体 稳定 性 的 影响 机 制 , 并 分 析 其 关 
二 键 驱 动因 子 ， 为 校 树 人 工 林 土壤 养分 管理 和 可 持续 经 营 提供 理论 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
本 研究 试验 区 位 于 广西 任 祥 市 中 国 林 科 院 热带 林业 实验 中 心 的 实验 场 内 (106* 56" E, 
22”03′N)。 赁 祥 市 地 处 中 国 南 部 ， 地 貌 以 山区 丘陵 地 形 为 主 ， 属 亚热带 季风 型 气候 ， 受 
太阳 辐射 热能 多 ， 水 热 资 源 丰 富 ,， 干 湿 季 节 明 显 ， 年 均 温 21 'C， 年 均 降雨 量 1400 mm. 年 
均 无 逢 期 340 余天 ; 土壤 类 型 以 花岗岩 风化 后 形成 的 红壤 为 主 ， 土壤 旺 酸 性 ,土壤 有 机 质 及 
全 氮 售 量 中 等 偏 低 ， 磷 、 钙 养分 合 量 也 不 丰富 ， 有 效 馈 、 硼 和 钼 的 含量 也 不 高 。 
C 选取 17 年 生 的 巨 尾 核 纯 林 (PP) 和 巨 尾 核 / 马 占 相 思 混 交 林 (MP)》 作 为 研究 对 象 ， 每 
= 种 林 分 分 别 设置 5 个 20 m X20 m 的 独立 样 方 。MP 由 相同 树龄 的 巨 尾 校 和 马 占 相 思 构 成 ， 
o 混交 比例 为 1:1， 温 交 方 式 为 行 间 混交 。2 种 林 分 均 是 在 2004 年 将 1977 年 种 植 的 马尾 松林 
尖 伐 后 经 炼 山 整地 后 同时 种 植 的 ， 且 在 整个 试验 过 程 中 均 采 用 相似 的 林 分 管理 制度 。 在 造林 
前 , 每 株 施 基肥 500 g, 并 在 前 2 年 每 半年 人 工 除草 和 施肥 1 次 , 施肥 总 量 为 氮 200 kg .hm2、 
WE 150 kg + hm?、 钾 100 kg + hm?。 样 地 基本 情况 见 表 1。 
表 1 样 地 基本 信息 


Table 1 Main characteristics in different forest types 


海拔 FE IEA 密 Hr 4A A 高 

林 分 类 型 Mis m 林 龄 密度 胸径 树 高 

Altitude Gradient Age SD DBH TH 

Stand type 

(m) Oe (a) (trees: hm?) (cm) (m) 
纯 林 (PP) 224 24 17 595428 20.1140.27 23.88+0.38 
混交 林 (MP) 227 21 17 610+12 19.6140.50 23.16+0.47 
巨 尾 核 Eucalyptus urophylla E mE — 310217 22.2640.28 — 25.8340.40 
马 占 相 思 Acacia mangium = = E 300418 16.1341.20 19.62+0.65 
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1.2 样品 采集 处 理 

根据 植物 生长 的 特点 ， 于 2021 年 8 月 初 植物 生长 旺季 采集 土壤 样品 。 以 0° 为 起 始 ， 
fif 45° 设置 一 条 方向 线 ， 在 每 条 方向 线 上 距 样 方 中 心 点 Sm 处 设置 一 个 采样 点 ;清除 土 
壤 表 面 的 凋落 物 、 动 植物 残 体 、 石 块 等 杂质 后 ,每 个 采样 点 从 土壤 表层 向 下 按照 0~10 cm 和 
10-20 cm 分 2 层 采集 原状 土 ， 将 8 个 采样 点 的 土壤 混合 后 保存 于 硬 质 塑料 盒 内 ， 防 止 运输 
过 程 中 土壤 原 有 结构 被 挤 压 破坏 。 此 外 还 需 用 体积 为 100 cm? 的 环 刀 分 层 采 集 土壤 , 用 于 测 
定 土壤 容重 (bulk density, BD〉 和 土壤 孔隙 度 (soil porosity, SP)。 土 壤 样品 运 回 实验 室 后 ， 
剔除 土壤 内 砂 石 和 动 植物 残 体 ， 一 部 分 常温 晾 干 至 田间 含水 量 的 20%， 按 其 天 然 纹 理 帮 成 
直径 约 1 cm 的 小 块 ， 用 于 土壤 团聚 体 指标 的 测定 ;一 部 分 研磨 过 利 ， 用 于 土壤 理化 性 质 测 
定 。 
1.3 样品 测定 方法 

CL) FRA 

参考 林立 文 等 (2020) 的 方法 ， 取 500 g 土 样 ， 依 次 过 孔径 为 2mm、1 mm、0.5mm 和 
0.25 mm 的 套 筛 后 ， 测 得 >2 mm、1~2 mm. 0.5-1 mm, 0.25~0.5 mm 和 <0.25 mm 粒 径 团 聚 
体质 量 ， 计 算 各 粒 径 团 聚 体 的 百分比 含量 及 团聚 体 机 械 稳定 性 指标 。 

(2) WINE 

参考 Elliott (1986) 的 方法 ， 按 干 得 法 获得 的 各 粒 径 团 聚 体 按 比 例 配制 50 g 土 样 用 于 湿 
筛 。 湿 得 孔径 大 小 与 干 筛 一致， 在 筛 分 之 前 ， 先 将 土壤 置 于 去 离子 水 中 浸泡 30 min， 后 启 
动 团 粒 分 析 仪 ， 在 振幅 为 38 mm， 振 动 频率 为 30 W + min! 的 设置 下 运行 30 min， 待 分 析 过 
程 结束 后 ， 将 各 粒 径 团聚 体 转 入 铝 盒 ， 于 105 烘箱 烘 干 后 测 得 各 粒 径 团聚 体质 量 ， 计 算 
各 粒 径 团 聚 体 的 百分比 含量 及 团聚 体 水 稳定 性 指标 。 

(3) 土壤 理化 性 质 测 定 方法 

参考 《土壤 农 化 分 析 》 对 土壤 理化 性 质 进行 测定 〈 鲍 士 旦 ，2000)。 采 用 pH 计 测 定 土 
HE pH (1: 2.5 EKHE) 采用 环 刀 法 测定 土壤 容重 (BD)、 土 壤 和 孔隙 度 (SP); 采用 重 铬 酸 钾 
-外 加 热 法 测定 土壤 有 机 碳 (soil organic carbon, SOC); 采用 凯 氏 定 氮 法 测定 土壤 全 所 (total 
nitrogen, TN); 采用 钥 镜 抗 比 色 法 测定 土壤 全 磷 〈total phosphorus, TP). 
1.4 数据 处 理 与 分 析 

单一 指标 往往 不 能 全 面 地 反映 团聚 体 稳定 性 , 为 综合 评价 土壤 团聚 体 稳定 性 ， 以 平均 重 
量 直 径 (mean weight diameter, MWD) (Van & C, 1950)、 几 何平 均 直 径 (geometric mean 


"i 


diameter, GMD (Mazurak, 1950)、 分 形 维 数 (mass fractal dimension, Dm) (Tyler et al., 1992; 
杨 培 岭 等 ，1993 )、 水 稳定 性 团聚 体 含 量 (water stable aggregates, WSA) (冷暖 等 ，2021)、 团 
FERIA (percentage of aggregates destruction, PAD) (R4, 2022) 和 团聚 体 稳 定性 指 
数 (aggregates stability index, ASI) (4, 2006) 作为 评价 团聚 体 稳定 性 的 指标 。 

EH, MWD 和 GMD 是 表征 土壤 团聚 体 直 径 大 小 组 成 情况 的 综合 指标 , MWD 和 GMD 


越 大 表明 团聚 体 越 稳 定 ，WSA 表征 水 稳定 性 团聚 体 的 含量 ，WSA 越 高 ， 说 明 团聚 体 水 稳定 
性 越 强 ，Dm 通常 表示 团聚 体 的 均匀 程度 ，Dm 越 小 表明 大 团聚 体 比例 越 高 ， 团 聚 体 稳定 性 
越 好 ，PAD 结合 干 湿 得 法 表征 机 械 稳定 性 大 团聚 体 〈>0.25 mm). 经 湿 筛 后 破损 为 小 团聚 体 
(«0.25 mm) 的 比例 ，PAD 越 小 表明 团聚 体 越 稳定 ，ASI 结合 干 湿 筛 法 表征 各 粒 径 机 械 稳 
定性 团聚 体 经 湿 得 筛 分 后 仍 保存 在 原 粒 径 的 概率 ， 聚 体 稳定 性 的 综合 指标 ，ASI 
越 大 ， 团 聚 体 越 稳定 。 
计算 公式 如 下 : 
d) 平均 重量 直径 (MWD, mm) 与 几何 平均 直径 (GMD, mm) 
MWD = Y 4 XiWi © 


GMD = exp Pa @ 
1Wi 


式 中 : Xi 为 任 一 粒 径 团 聚 体 的 平均 直径 (mm); wi 为 第 i 粒 径 团 聚 体 的 质量 占 总 团聚 体 的 百 
分 比 〈%)。 

(2) 分 形 维 数 (Dm) 

分 形 维 数 计算 方法 参考 Tyler (1992) 和 杨 培 岭 等 (1993) 提出 的 方法 : 


os] = = Dm ol 


© 


以 log [9| 为 模 坐标 ，log E-Dsaebsitterduón, RRR K 即 为 (3 一 Dm)， 即 


分 形 维 数 Dm = 3 — K. 
式 中 : x 为 任 一 粒 径 团聚 体 的 平均 直径 (mm); M(r < Xx) 为 小 于 第 i 粒 径 团 聚 体 的 质量 ; Mr 


为 团聚 体 总 质量 (g); xmwmax 为 团聚 体 最 大 粒 径 的 平均 直径 (mm); Dm 为 分 形 维 数 。 

(3) 水 稳定 性 团聚 体 含量 (WSA) 与 团聚 体 破 坏 率 (PAD) 

_ WM>0.25 
WSA Se e 四 
PAD — DM5925-WM 5935 © 
DAM>0.25 

式 中 : WM5o25 Nie I >0.25 mm 团聚 体质 量 (g); DMaozs7J-T $120.25 mm 团聚 体质 量 Cg); 
M7 为 湿 得 团聚 体 总 质量 Cg. 


(4) 团聚 体 稳定 性 指数 CASI 

KHARE (2006) 提出 的 转移 珑 阵 法 ， 充 分 利用 团聚 体 分 析 所 得 的 信息 ， 通 过 计算 机 械 
稳定 性 团聚 体 转化 水 稳定 性 团聚 体 过 程 中 各 粒 径 团 聚 体 的 留存 概率 , 进一步 反映 团聚 体 稳定 
性 。 假设 将 i 个 粒 径 范 围 的 机 械 稳定 性 团聚 体 百分比 构成 矩阵 Mo 湿 得 后 对 应 的 水 稳定 性 团 
聚 体 百分比 为 矩阵 W， 每 个 粒 径 在 筛 分 时 保存 在 原 有 粒 径 的 概率 为 Xn Xa en Xo T4 
MX=N， 以 各 径 级 保存 几率 蕊 的 和 作为 土壤 团聚 体 稳 定 指数 AST. 


RP: 总 为 各 粒 径 团聚 体 保存 机 率 ， 由 于 <0.25 mm 的 径 级 是 最 小 的 粒 径 ， 在 湿 筛 的 过 程 中 
不 可 能 再 破坏 为 其 下 一 个 径 级 ， 因 此 其 保存 率 为 1。 
采用 Excel 2019 和 SPSS 25 软件 对 数据 进行 统计 与 分 析 。 运 用 独立 样本 1 检验 比较 相同 
土 层 不 同 林 分 间 土 壤 理 化 性 质 、 团 聚 体 粒 径 分 布 及 稳定 性 特征 的 差异 ， 显 著 性 水 平 设 置 为 
P<0.05。 利 用 R 4.0.3 的 vegan 程序 包 中 的 mantel 函数 进行 Mantel 检验 ， 分析 土 壤 理 化 性 质 
与 土壤 团聚 体 稳定 性 的 相关 性 ， 显 著 性 水 平 设 置 为 P<0.05。 利 用 Canoco 5 软件 ， 以 土壤 团 
聚 体 稳定 性 特征 为 响应 变量 ， 土 壤 理 化 性 质 作为 解释 变量 进行 元 余 分 析 。 采 用 Origin Pro 
2023 和 R 4.0.3 绘图 ， 图 表 中 所 有 结果 均 为 平均 值 + 标 准 误 ，n=5。 
2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 林 分 土壤 理化 性 质 

从 表 2 可知， 在 0~10 cm EZ, EF PP, MP A pH. SOC. TN 和 SP 分 别 显著 提高 
18.93% . 63.17% 、88.70% 和 11.63% (P<0.05) ; 在 10~20 cm 土屋 ，MP 的 pH、SOC、 
TN 相 较 于 PP 分 别 显著 提高 19.71% 、40.16% 和 60.24% CP«0.05) , fH TP. BD 则 分 布 显 
著 降 低 了 31.25% 和 9.52% (P<0.05) 。 
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de 2 土壤 基本 理化 性 质 
Table 2 Soil physicochemical properties 
土 层 林 分 类 型 " 有 机 碳 全 毛 Ex 容重 孔隙 度 
Soil layer Stand Bae SOC TN TP BD SP 
(em) type ii (rk) — (ke) — (gke) (gem) (%) 
PP 4.28+0.04b 12.98+40.90b = 1.15+0.04b 0.31+0.02a 1.40+0.04a 0.43+0.01b 
ix MP 5.09:0.11a 21.18+1.10a 2.17+0.15a 0.3040.02a 1.3340.05a 0.48+0.01la 
iden PP 4.2140.05b — 10.3140.79b 0.83+0.02b 0.32+0.03a 1.47+0.03a 0.43+0.01a 
MP 5.04+0. 13a 14.45+0.59a 1.33+0.09a 0.22+0.01b 1.33+0.01b 0.45+0.01la 


注 : 同 列 不 同 字母 表示 相同 土 层 不 同 林 分 间 差 异性 显著 CP<0.05) 。 


Note: Different letters in the same column showed significant differences at 0.05 level in the same soil layer 
among different forest types. 
2.2 不 同 林 分 土壤 团聚 体 粒 径 分 布 特征 

不 同 得 分 方式 下 ， 两 种 林 分 的 土壤 团聚 体 粒 径 分 布 特征 各 有 差异 ， 但 均 以 大 团聚 体 

(20.25 mm) A+ CE 1)。 

TIRRI F, PP 和 MP 土壤 团聚 体 粒 径 分 布 在 0-10 cm 和 10-20 cm 土 层 均 以 >2 mm Fi 
径 团聚 体 为 主 ， 占 整个 团聚 体 含 量 的 68.04%~75.66%。 在 0~10 cm EEF, MP 的 >2 mm f 
径 团 聚 体 相 较 于 PP 显著 提升 CP«0.05) ， 但 0.5~1 mm 粒 径 团 聚 体 显著 降低 CP<0.05) ; 
在 10-20 cm E+, MP 的 0.5-1 mm 和 0.25~0.5 mm 粒 径 团聚 体 相 较 于 PP 均 显 著 降 低 
(P<0.05) (#3). 

iW AKTE F. PP MP 的 土壤 团聚 体 粒 径 分 布 在 0-10 cm 土 层 中 从 大 到 小 均 依 次 为 >2 


> 


= 


mm, «0.25 mm, 0.5~1 mm, 1-2 mm, 0.25~0.5 mm; 相 较 于 PP, MP 的 >2 mm 和 0.25~0.5 mm 


粒 径 团聚 体 均 显 著 提 高 CP<0.05) ， 但 <0.25 mm 粒 径 团聚 体 显著 降低 (P<0.05) (#4). 
PP 和 MP 的 土壤 团聚 体 粒 径 分 布 在 10-20 cm 土 层 呈现 出 不 同 的 规律 ，PP 占 比 最 高 的 团聚 
体 粒 径 为 <0.25 mm, MP 则 为 >2 mm; 相 较 于 PP, MP 的 >2 mm 和 0.25~0.5 mm 粒 径 团聚 体 
均 显著 提高 P<0.05) ， 但 <0.25 mm 粒 径 团 聚 体 显 著 降低 CP«0.050 (44) 。 
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R HM 0 25~0.50 
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团聚 体 粒 径 分 布 


Distribution of soil aggregates (%) 
Distribution of soil aggregates (X) 


PP-D MP-D 


PP-W MP-W 


PP-D MP-D 
Wize IE Sieving method 得 分 方法 Sieving method 


PP-W MP-W 


A. 0-10 cm 土壤 团聚 体 粒 径 分 布 特征 ，B. 10-20 cm 土壤 团聚 体 粒 径 分 布 特征 ， D. Fg; W. Nin. 


A. Characteristics of particle size distribution of soil aggregates based on 0~10 cm; B. Characteristics of particle 


size distribution of soil aggregates based on 10~20 cm; D. Dry sieving; W. Wet sieving. 
1 不 同 林 分 的 土壤 团聚 体 粒 径 分 布 特征 

Fig. 1 The characteristics of soil aggregates distribution in different forest types 

表 3 不 同 林 分 的 土壤 团聚 体 干 得 粒 径 分 布 特征 


Table 3 The characteristics of soil aggregates distribution in different forest types by dry sieving 


T 
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+E 林 分 类 型 团聚 体 粒 径 分 布 (%) 
(cm) Stand Distribution of soil aggregates 
Soil layer type 22mm 1-2 mm 0.5~1 mm 0.25~0.5 mm «0.25 mm 
ist PP 70.6441.58b 11.64+0.92a  8.14+0.57a 5.26::0.40a 4.33+0.53a 
MP 75.6641.12a 10.4140.37a 6.30+0.34b 4.12+0.43a 3.52+0.24a 
PER PP 68.04+1.41a 13.64+0.58a 9.1140.53a 5.48+0.50a 3.72+0.19a 
MP 71.8441.04a 12.9340.58a  7.51+0.41b 4.07+0.29b 3.66+0.28a 


Pe» 


Hi: 同 列 不 同 字 母 表 示 相 同 土 层 相同 粒 径 不 同 林 分 间 差 异性 显著 CP«0.055 ， 下 同 。 


Note: Different letters in the same column showed significant differences at 0.05 level in the same soil layer 


among different forest types with the same particle size. The same below. 
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Table 4 The characteristics of soil aggregates distribution in different forest types by wet sieving 


ES 林 分 类 型 聚 体 粒 径 分 布 (%) 
(cm) Stand Distribution of soil aggregates 
Soil layer type >2 mm 1~2 mm 0.5~1 mm 0.25~0.5 mm «0.25 mm 
Gd PP 38.2641.14b 12.89+1.02a 15.26+1.09a 6.59+0.40b 27.00+1.17a 
MP 47.23+1.82a 11.53+0.71la 15.58+0.72a 9.70+0.96a 15.96+1.31b 
ean PP 34.7941.28b 10.79+1.41a 12.71+1.8la 5.07+0.70b 36.64+4.03a 
MP 41.9042.29a 11.78+0.40a 14.39+0.92a 9.14+1.07a 22.79+0.78b 


2.3 不 同 林 分 土壤 团聚 体 稳 定性 特征 
FIER, MP 的 MWD 和 GMD 在 0~10 cm 土 层 中 显著 高 于 PP (P<0.05) (图 2: 
A，B)。 湿 得 条 件 下 ，MP 的 MWD、GMD 和 WSA 在 0~10 cm 和 10-20 cm 土 层 中 均 显 著 
高 于 PP (CP<0.05)， 分 形 维 数 Dm 均 显 著 低 于 PP (P<0.05) (图 2， 图 3: AD. 
统计 分 析 结 果 显 示 :MP 的 PAD 在 0-10 cm 和 10-20 cm 土 层 中 均 显 著 低 于 PPCP<0.05 ) 
(图 3: B), 但 ASI 显著 高 于 PP (P<0.05) CÉL3: C)， 表 明 MP 团聚 体 综合 稳定 性 显著 优 
于 PP。 
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A. 平均 重量 直径 ，B. 几何 平均 直径 ; C 分 形 维 数 ; D. F 


T 
= 


B. W. 湿 筛 ， 图 中 不 同 字 母 表示 相同 土 层 相同 


筛 分 方法 不 同 林 分 间 差 异性 显著 (P<0.05)。 

A. Mean weight diameter; B. Geometric mean diameter; C. Mass fractal dimension; D. Dry sieving; W. Wet 
sieving. Different letters in the figure showed significant differences at 0.05 level in the same soil layer among 
different forest types with the same sieving method. 

2 不 同 林 分 的 土壤 团聚 体 平 均 重量 直径 、 几 何平 均 直 径 和 分 形 维 数 

Fig. 2 MWD, GMD and Dm of soil aggregates in different forest types. 
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A. 水 稳定 性 团聚 体 含量 ，B. 团聚 体 破坏 率 ; C. 团聚 体 稳定 性 指数 :图 中 不 同 字母 表示 相同 土 层 不 同 林 分 


间 差 异 显 著 (P<0.05)。 


qu 


A. Water stable aggregates; B. Percentage of aggregates destruction; C. Aggregates stability index; Different letters 
in the figure showed significant differences at 0.05 level in the same soil layer among different forest types. 
图 3 不 同 林 分 的 土壤 团聚 体 水 稳定 性 团聚 体 含量 、 团 聚 体 破坏 率 和 团聚 体 稳定 性 指数 
Fig. 3 WSA, PAD and ASI of soil aggregates in different forest types. 
2.4 土壤 团聚 体 稳 定性 与 理化 性 质 相 关 性 分 析 

采用 Mantel 检验 对 不 同 林 分 土壤 理化 性 质 与 团聚 体 稳定 性 的 相关 性 进行 分 析 ， 结 果 表 
Hj: pH. SOC. TN. TP. BD 和 SP 均 与 团聚 体 稳定 性 特征 均 有 不 同 程度 的 相关 性 (图 4)。 
TN 与 团聚 体 稳定 性 相关 性 最 强 ， 仅 与 PAD 不 呈 显 著 相 关 CP>0.05)，TP 与 团聚 体 稳 定性 相 
关 性 最 弱 ， 仅 与 WSA 呈 显 著 相关 (P<0.05)。 

以 土壤 团聚 体 稳定 性 指标 为 响应 变量 , 土壤 理化 性 质 为 解释 变量 进行 元 余 分 析 RDA). 
结果 表明 ， 第 一 主轴 和 第 二 主轴 分 别 解释 了 土壤 团聚 体 稳定 性 变异 的 92.7$3% 和 5.5096; 第 
一 主轴 将 PP 与 MP 明显 分 开 ， 表 明 固 氮 树 种 马 占 相 思 的 引入 能 显著 改变 土壤 团聚 体 稳定 性 

(图 5); TN (F-16.3, P=0.002) 可 以 解释 团聚 体 稳定 性 变异 的 47.50%( 表 5)， 是 驱动 团 
聚 体 稳定 性 变异 的 最 关键 因子 。 
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指数 ，* 和 ** 分 别 表示 在 0.05 和 0.01 水 平 上 显著 相关 。 


pH. pH value; SOC. Soil organic carbon; TN. Total nitrogen; TP. Total phosphorus; BD. Soil bulk density; SP. 


Soil porosity; MWD. Mean weight diameter; GMD. Geometric mean diameter; Dm. Mass fractal dimension; 


WSA. Water stable aggregates; PAD. Percentage of aggregates destruction; ASI. Aggregates stability index; * and 


** indicate significant correlations at 0.05 level and 0.01 levels. 


图 4 土壤 团聚 体 稳定 性 与 理化 性 质 的 相关 性 


Fig. 4 Correlation between soil aggregates stability and physicochemical properties 
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径 ; MWD-W. 湿 筛 法 平均 重量 直径 ，GMD-D. 干 得 法 几何 平均 直径 ，GMD-W. 湿 得 法 几何 平均 直径 ; 


Dm-D. 干 第 法 分 形 维 数 ，Dm-W. 湿 得 法 分 形 维 数 ，WSA. 水 稳定 性 团聚 体 含量 ，PAD. 团聚 体 破坏 率 ; 


ASI. 团聚 体 稳 定性 指数 。 


pH. pH value; SOC. Soil organic carbon; TN. Total nitrogen; TP. Total phosphorus; BD. Soil bulk density; SP. 
Soil porosity; MWD-D. Mean weight diameter by dry sieving; MWD-W. Mean weight diameter by wet sieving; 
GMD-D. Geometric mean diameter by dry sieving; GMD-W. Geometric mean diameter by wet sieving; Dm-D. 
Mass fractal dimension by dry sieving; Dm-W. Mass fractal dimension by wet sieving; WSA. Water stable 
aggregates; PAD. Percentage of aggregates destruction; ASI. Aggregates stability index. 

5 土壤 团聚 体 稳 定性 与 理化 性 质 的 元 余 分 析 


Fig. 5 Redundancy analysis (RDA) between soil aggregates stability and physicochemical 


properties 
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Table 5 The marginal and conditional effects of forward selection through Redundancy 


analysis 
因子 边际 效应 条 件 效应 P ff F ff 
Factor Marginal effect (7o) ^ Conditional effect (%) | P value F value 
全 氮 TN 47.5 47.5 0.002 16.3 
全 磷 TP 10.0 9.0 0.060 3.5 
孔隙 度 SP 34.7 6.3 0.088 2.7 
容重 BD 28.7 2.6 0.304 1.1 
酸碱度 pH 37.8 1.1 0.648 0.5 
有 机 碳 SOC 43.3 0.4 0.870 0.2 


3 讨论 


3.1 固氮 树种 马 占 相 思 对 巨 尾 校 人 工 林 土 壤 团聚 体 粒 径 分 布 及 稳定 性 特征 的 影响 
土壤 团 粒 结构 有 着 良好 的 水 分 和 空气 协调 能 力 ， 以 及 养分 贮存 能 力 , 是 最 理想 的 土壤 结 
构 。 在 本 研究 中 ,， 干 得 与 湿 筛 测 得 的 结果 有 所 区 别 : 2 种 林 分 的 团聚 体 机 械 稳定 性 仅 在 0~10 
cm 土 层 有 显著 差异 , 但 团聚 体 水 稳定 性 则 是 在 0~10 cm 和 10~20 cm 土 层 均 有 显著 差异 (图 
2); 说 明 巨 尾 校 纯 林 引入 固氮 树种 后 ,团聚 体 机 械 稳定 性 得 到 一 定 改 善 , 但 更 多 的 是 促进 水 
稳定 性 团聚 体 的 形成 , 并 使 其 具有 较 好 的 水 稳定 性 团聚 体 粒 径 分 布 及 水 稳定 性 ; PAD 与 ASI 
从 团聚 体 破碎 的 角度 进一步 表明 团聚 体 综合 稳定 性 得 到 显著 提高 此 外 , 随 着 士 层 深度 增加 ， 
聚 体 粒 径 分 布 及 稳定 性 呈 降 低 的 趋势 ， 这 与 章 晨 晖 等 2022) 的 研究 结果 基本 一 致 ， 其 原 
因 主 要 归结 于 表层 土壤 相 较 于 底层 土壤 具有 更 高 的 有 机 质 含量 
土壤 团聚 体 的 形成 过 程 是 土壤 颗粒 在 各 种 胶结 物质 作用 下 团聚 以 及 团聚 体 受 外 力 破 坏 
这 两 个 过 程 不 断 平衡 的 结果 ( 余 洁 等 ，2022)。 林 分 类 型 对 土壤 团聚 体 的 形成 有 重要 影响 ， 


o 
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本 质 上 是 受 土壤 肥力 、 凋 落 物 及 根系 等 因素 的 综合 影响 ( 杨 洪 炳 等 ，2022)。 在 本 研究 中 ， 
MP 的 土壤 团聚 体 稳定 性 有 较 大 改善 ， 其 原因 可 能 是 : CIO 相对 于 PP, MP 具有 更 丰富 的 植 
物 多 样 性 , 更 高 的 地 上 生物 量 和 枯 落 物 量 对 降水 和 径流 有 更 好 的 截留 作用 ( 申 卫 军 等 ,2001 )， 
了 效 减 缓 了 降水 引起 的 消散 作用 对 团聚 体 的 破坏 〈 韦 慧 等 ，2022)。(2) MP 具有 更 高 质量 
和 数量 的 凋落 物 ， 增 加 了 土壤 有 机 质 的 输入 〈Huang et al., 2014)， 而 土壤 有 机 质 作 为 团聚 体 
重要 的 胶结 物质 为 大 团聚 体 的 形成 及 稳定 起 到 了 促进 作用 《〈 刘 亚 龙 等 ，2022)。(3 ) 与 马 占 
相思 混交 种 植 后 可 能 产生 更 多 的 根系 分 泌 物 和 真菌 菌 根 ， 有 助 于 微 团 聚 体 条 合成 大 团聚 体 
(Demenois et al., 2018 ) 。 
3.2 土壤 团聚 体 稳定 性 与 土壤 理化 性 质 关 系 
EES (2022) 发 现 与 人 工 纯 林 相 比 ， 混 交 林 可 以 提高 凋落 物 分 解 速率 ， 增 加 土壤 养分 
的 归还 量 , 进而 引起 土壤 理化 性 质 的 差异 。 在 本 研究 中 ， 马 占 相 思 与 巨 尾 校 混交 主要 对 pH, 
SOC 和 TN 产生 了 显著 影响 〈 表 2)， 这 与 Wang 等 〈2010) 的 研究 结果 类 似 : 固氮 树种 在 
土壤 C、N 恢复 方面 有 积极 作用 ， 与 非 固氮 树种 相 比 ， 固 氮 树 种 对 土壤 有 机 质 和 总 氮 含 量 的 
提高 具有 更 明显 的 促进 作用 , 且 马 占 相 思 在 重建 中 国 南 方 退化 土地 的 碳 氮 循环 方面 更 为 有 效 。 
这 可 能 是 因为 固氮 树种 通过 其 根系 与 固氮 菌 共 生 , 借 由 固氮 菌 的 固氮 作 用 来 提高 土壤 氮 含 量 ， 
促进 核 树 人 工 林 地 上 植被 的 生长 ,提高 林地 生产 力 ， 增加 凋落 物 输入 量 和 凋落 物质 量 ,， 进 而 
改善 土壤 理化 性 质 (Kelty, 2006; Huang et al., 2014; Huang et al., 2017). 这 一 观点 也 被 Marron 
S (2019) 的 研究 证 明 ， 其 在 全 球 尺度 上 统计 了 34 个 实验 人 工 林 中 的 148 个 案例 ， 并 通过 
蔡 茜 分 析 发 现 固 氮 树 种 混交 林 的 生物 量 比 非 固氮 树种 纯 林 提高 了 1896. 
Mantel 检验 结果 显示 pH. SOC. TN 和 BD 均 与 土壤 团聚 体 稳定 性 存在 较 强 的 显著 相关 
性 (图 4)， 说明 固 氨 树 种 马 占 相 思 引 起 的 土壤 理化 性 质变 化 对 土壤 团聚 体 稳定 性 有 着 强烈 
c J. pH 的 升 高 会 加 强 土壤 团聚 作用 ， 尤 其 影响 大 团聚 体 的 形成 ， 进 而 提高 团聚 体 稳定 
= HE ORERE, 20200; BD 是 土壤 结构 的 综合 反映 ，BD 武大， 土壤 越 紧 实 ， 持 水 和 通气 能 
力 越 弱 ， 限 制 了 微生物 的 活动 ， 不 利于 团聚 体 胶 结 物质 的 形成 〈 刘 亚 龙 等 ，2022)。 土 壤 有 
机 质 作 为 团聚 体 胶结 物质 , 已 被 广泛 认为 是 团聚 体 稳定 性 诸多 影响 因子 中 最 重要 的 影响 因子 
之 一 ; 有 机 质 可 以 促进 团聚 体 的 形成 ， 而 团聚 体 又 作为 有 机 质 的 储存 场所 ， 有 利于 有 机 质 的 
累积 ， 二 者 相互 耦合 〈 林 立 文 等 ，2020)。 但 RDA 结果 表明 TN 才 是 影响 团聚 体 稳定 性 的 关 
键 环境 因子 ， 解 释 了 团聚 体 稳定 性 变异 的 47.50% CÉd 5)。 先 前 的 研究 表明 ，TN 并 不 会 对 
土壤 团聚 体 稳定 性 产生 直接 影响 ， 因 此 固氮 树种 马 占 相 思 可 能 是 通过 增加 土壤 N 含量 促进 
巨 尾 核 人 工 林 SOC 积累 ,间接 影响 团聚 体 稳 定性 。 首先, TN 的 增加 可 以 改善 核 树 人 工 林 凋 
落 物 数量 和 凋落 物 N 含量 , 促进 土壤 有 机 质 的 输入 和 养分 归还 量 的 增加 CIE EAE, 2022); 
其 次 ， 结 合生 态 化 学 计量 理论 〈 邢 伟 等 ，2015)，TN 的 增加 缓解 了 土壤 N 限制 ， 尤 其 是 在 
NN 限制 的 生态 系统 中 ; N 有 效 性 的 增加 导致 微生物 生物 量 及 活性 提升 , 促进 凋落 物 分 解 初期 
稳定 土壤 有 机 质 的 形成 (Cotrufo et al., 2013)。 此 外 ，Huang 等 (2014) 的 研究 表明 固氮 树 


种 的 引入 提高 了 核 树 人 工 林 土 壤 微 生物 生物 量 碳 ， 而 微生物 生物 量 碳 作 为 SOC 形成 的 最 
要 前 驱 体 (Liang et al., 2017)， 是 SOC 的 重要 来 源 ， 其 对 SOC 形成 的 贡献 可 能 在 1096-2796 
之 间 (Fan et al., 2021)。 因 此 ， 巨 尾 校 人 工 林 土 壤 团聚 体 稳定 性 的 变异 是 由 固氮 树种 马 占 相 
思 诱 导 的 涉及 生物 和 非 生物 因子 的 复杂 生态 过 程 相互 作 用 引起 的 。 


4 结论 


pap 


本 研究 结果 表明 : 固氮 树种 马 占 相 思 与 巨 尾 核 混 交 17 “EJ, pH. SOC 和 TN 等 土壤 理 
化 性 质 得 到 显著 改善 。 混 交 林 土壤 团聚 体 机 械 稳定 性 仅 在 0~10 cm 土 层 显著 提升 ， 而 土壤 团 
聚 体 水 稳定 性 在 0~10 cm 和 10~20 cm 土 层 均 显 著 提 升 ， 说 明 马 占 相 思 对 巨 尾 核 人 工 林 士 3 
水 稳定 性 团聚 体 的 影响 大 于 机 械 稳定 性 团聚 体 ; 此 外 , 土壤 团聚 体 机 械 稳定 性 和 水 稳定 性 均 
有 随 土 层 加 深 而 降低 的 趋势 。 土 壤 团 聚 体 稳定 性 与 土壤 理化 性 质 存 在 较 强 的 相关 性 ， 其 中 
TN 是 驱动 团聚 体 稳 定性 变异 的 最 关键 因子 。 
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